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1. はじめに 

 近年、高度経済成長期以降に架設された多くの鋼

橋が供用 30～40 年経過し、老朽化が問題となってき

ている。老朽化に伴い腐食損傷を受けた鋼橋は、応

力度照査が実施され、補修・補強または架替えの検

討が行われる。鋼橋において腐食は桁端部に生じや

すく 1)、また、せん断が卓越する部位であることから、

プレートガーダーのウェブ部材の腐食とせん断耐荷

力の関係を明確にする必要がある。これまでにプレ

ートガーダーのウェブ部材の腐食とせん断耐荷力に

ついてはいくつかの研究が行われている。例えば、

ウェブ下部を切削することで腐食を模擬した模型桁

を製作し、載荷実験と弾塑性有限変位解析を行い、

腐食減厚がウェブのせん断耐荷力に与える影響につ

いて検討が行われている 2)。また、ウェブ全面が腐食

減厚した鋼板モデルを対象に載荷実験とパラメトリ

ック解析によるウェブのせん断耐荷力評価法 3)の検

討などが行われている。しかし、これらの腐食を模

擬した実験や解析では、実橋における腐食減厚の状

態や構造部位別に異なる実腐食分布を有するプレー

トガーダーのせん断耐荷力を十分評価しているとは

言い難い。また、一様に全面腐食減厚したウェブの

実験及びせん断強度パラメトリック解析では、特定

の腐食形状を有した試験体の実験結果でせん断強度

評価法を検討しているため、実橋梁の実腐食形状が

せん断耐荷力におよぼす影響を検討する必要がある

と考えらる。沖縄県北部地域において著しい腐食損

傷を受けたプレートガーダー橋が、自然崩落 4)した。

撤去後、腐食桁を対象に超音波厚さ計による板厚測

定を行った結果、構造部位ごとに異なった腐食特性

が顕著に見られた。本研究では、実環境下で腐食分

布形状が明確に得られているプレートガーダーを対

象に、ウェブの腐食分布形状がせん断耐荷力特性に

及ぼす影響について検討することを目的とし、実橋

より取り出した実寸大の腐食ウェブを用いて実験供

試体を製作し、せん断耐荷力実験を行った。また、

レーザー変位計を用いてウェブの実腐食分布形状を

計測し、計測結果を用いて詳細な有限要素解析モデ

ルを作成し、弾塑性有限要素法による耐荷力解析を

行い、実験結果と比較検討し、ウェブの実腐食分布

形状がプレートガーダーのせん断耐荷力特性に及ぼ

す影響について検討した。 

2. せん断耐荷力実験 

2.1 実橋梁におけるプレートガーダーのウェブの腐

食分布特性 

 図 1に本研究の研究対象橋梁の桁内部の腐食状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を示す。図より、G3 桁海側面のウェブの腐食は G1

桁山側面の腐食より著しく進行している様子が伺え

る。せん断耐荷力実験および耐荷力解析を行う前に、

ウェブの腐食分布形状を把握するため、超音波厚さ

計を用いてウェブの板厚計測を行った 4)。図 2に計測

結果を等高線で表示したウェブの腐食減厚分布を示

す。図 2より、以下に腐食減厚分布の特徴を示す。 

①海側の G1 桁の特徴：桁端部と支間中央部の内側の

ウェブを比較すると、支間中央部のウェブは腐食減

厚が少ないが、桁端部では水平補剛材近傍、ウェブ

中央や下フランジ近傍の腐食減厚が激しい。 

②中桁 G2 桁の特徴：ウェブは両面から腐食しており、

図 1 断面図および腐食状況 写真 1 試験体および計測状況 

図 2 腐食減厚分布 
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図 3 試験体 
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水平補剛材上部付近の腐食減厚が生じている。 

③山側の G3 桁の特徴：桁内部のウェブは中央部から

下フランジにかけて腐食減厚が激しい。 

 本研究では、特徴的な腐食分布形状を持つウェブ 5

パネルより試験体を製作した。各試験体の特徴を以

下に示す。 

試験体①：ウェブの腐食減厚が少ない G1-P12 パネル

(健全相当タイプ)。 

試験体②：ウェブは両面から腐食し、水平補剛材上

部近傍や水平補剛材下部において腐食減厚が生じて

いる G2-P16 パネル(両面腐食タイプ)。 

試験体③：ウェブは水平補剛材下部や下フランジ近

傍において腐食減厚が生じている G3-P14 パネル(ウ

ェブ下部腐食タイプ)。 

試験体④：ウェブは水平補剛材上面近傍やウェブ中

央において腐食減厚が生じている G1-P4 パネル(HS

及びウェブ中央部腐食タイプ)。 

試験体⑤：ウェブは水平補剛材上面近傍やウェブ中

央、下フランジ近傍に腐食減厚が生じている G1-P2

パネル(HS 及びウェブ中央部腐食(卓越)タイプ)。 

2.2 実験概要 

 試験体は、図 3 に示すように着目ウェブと載荷の

ウェブからなる単純支持の I 型試験桁である。上フラ

ンジ厚さは RC 床板厚さの合成を考慮し 50mm、下フ

ランジ厚さは設計板厚 12mm の健全な鋼板とした。 

 載荷方法は、6000kN 油圧式万能試験機を使用して、

試験体の中央に鉛直方向の荷重を与えた。また、境

界条件は試験体両端を単純支持し、支点上はピン支

持およびピンローラー支持とした。図 4 に変位計及

びひずみゲージの設置位置を示す。変位計は、ウェ

ブの面外変位については腐食ウェブ面に 25 点、鉛直

変位については下フランジ下面に 11 点設置した。ウ

ェブ面外変位の計測間隔は、ウェブ中央から縦・横

300mm 間隔とした。ひずみゲージは、腐食ウェブ面

について変位計設置箇所同様に 25 点と水平補剛材か

ら 40mm上方に 5点の計 30点 3軸ゲージを貼付した。 

 また、せん断耐荷力実験を実施するにあたり各試

験体の腐食特性を調べるため、レーザー変位計を用

いて、ウェブ板厚の詳細な計測を行った。写真 1 に

計測状況および試験体を示す。計測は、縦横 10mm

間隔とした。計測結果よりウェブの平均板厚は、試

験体①が 8.88mm、試験体②が 8.13mm、試験体③が

7.63mm、試験体④が 7.93mm、試験体⑤が 7.49mm で

あった。 

2.3 実験結果 

(1)荷重と鉛直変位及びウェブ中央面外変位関係 

 図 5 に各試験体の荷重と鉛直変位の関係を示す。

図から明らかなように健全相当タイプの試験体①、 

両面腐食タイプの試験体②、ウェブ下部腐食タイプ

の試験体③は平均板厚の減少に伴い最大荷重が低下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) ひずみゲージ 
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a) 変位計 

 

 

6000kN ジャッキ 

変位計 

図 4 変位計およびひずみゲージ設置位置 

荷重段階(kN) 試験体① 試験体② 試験体③ 試験体④ 試験体⑤ 定義

①初期段階 1500 1000 － 500 500
中央面外変位が安定また
は増加する荷重時

②局部変化点 － － 1700 1500 1000
面外変位に局部変形が生

じる荷重時

③剛性変化点 3500 3500 3000 2500 2400
最大荷重近傍で変形が急

増する荷重時

最大荷重 4901 4409 3992 3272 3008 最大荷重時

表 1 各荷重段階における変化点 
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a) 試験体① (G1-P12) (変形倍率8倍)
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c) 試験体③(G3-P14) (変形倍率8倍)

②局部変化点(P=1700kN) ③剛性変化点(P=3000kN)

ウェブ腐食減厚分布
0

300

600

900

1200

1500

ウ
ェ

ブ
高

さ
(m

m
)

ウェブ面外変形(mm)

P=1700kN
P=1700kN
P=1700kN
P=1700kN
P=1700kN
P=3000kN
P=3000kN
P=3000kN
P=3000kN
P=3000kN

HSライン
上フランジ
下フランジ
左垂直補剛材
右垂直補剛材

L2 L1 C R1 R2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

100mm

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

2
0
0

4
0
0

6
0
0

8
0
0

1
0
0
0

1
2
0
0

1
4
0
0

1
6
0
0

1
8
0
0

2
0
0
0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

9

8
7

6

5
4
3
2

1

0
残存板厚

(mm)

e) 試験体⑤(G1-P2) (変形倍率8倍)
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図 7 ウェブ面外変形および腐食減厚分布の一例 

図5 荷重と鉛直変位関係 図 6 荷重とウェブ中央面外変位関係 
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した。また、HS 及びウェブ中央腐食タイプの試験体

④と HS 及びウェブ中央腐食（卓越）タイプの試験体

⑤は、平均板厚が試験体③と同程度、もしくはそれ

以上であるにもかかわらず、最大荷重は著しく低下

している。 

 図 6 に各試験体の荷重とウェブ中央面外変位の関

係を示す。また、表 1 に荷重とウェブ中央面外変位

の関係より、変化が見られた荷重時の段階とその定

義を示す。図から明らかなようにウェブ下部腐食タ

イプの試験体③や HS 及びウェブ中央腐食タイプの

試験体④、HS 及びウェブ中央腐食(卓越)タイプの試

験体⑤は、健全相当タイプの試験体①に比べ、低い

荷重でウェブ中央面外変位は増大している。 

(2)腐食ウェブの面外変形特性 

 図 7 に各試験体の腐食ウェブの面外変形およびレ

ーザー変位計で計測したウェブの腐食減厚分布の一

例を示す。図から明らかなように各試験体は剛性変

化点において、せん断座屈が生じている。また、ウ

ェブ面外変形量は、試験体③はウェブ下部、試験体

⑤はウェブ中央部にて大きくなりそれぞれ腐食減厚

が激しい部位で大きなウェブ面外変形が生じている。 

(3)腐食ウェブの最大主ひずみ特性 

 図 8 に各試験体のウェブの最大主ひずみの分布の

一例を示す。図から明らかなように、各試験体にお

いて最大主ひずみは斜め方向にひずみが生じており、

斜め張力場が形成している。また、ひずみは、試験

体③はウェブ下部、試験体⑤は水平補剛材近傍及び

ウェブ中央部にて大きくなり、それぞれ腐食減厚が

激しい部位で最大主ひずみは大きい。 

3. せん断耐荷力解析 

3.1 解析手法 

 耐荷力解析を行うにあたり、図 7 に示したレーザ

ー変位計によるウェブの板厚計測結果及びウェブの

初期たわみ値を用いて試験体 5 体の実腐食減厚解析

モデルを作成した。なお、着目ウェブ部の水平補剛

材及び鉛直補剛材はキャリパーゲージより計測した

実測値を用いた。図 9 に解析モデルと境界条件を示

す。上フランジ厚さは50mm、下フランジ厚さは12mm

と実験体と同様とした。境界条件は、実験と同様に

両端部はピン及びローラーの単純支持とし、中央部

に鉛直方向の強制変位を漸増載荷とした。材料定数

は、着目ウェブには、腐食ウェブ(SMA490A)の引張

試験結果から降伏応 σy=454 N/mm
2 とした。また、

E=2.0×10
5
N/mm

2，ν=0.3を用いた。応力－ひずみ関係

は完全弾塑性体と仮定し、降伏条件は von-Mises の降

伏条件式に従うものとした。図 10に解析モデルに入

力した腐食分布及び初期たわみの一例を示す。 

3.2 解析結果及び実験結果との比較 

(1)荷重と鉛直変位およびウェブ中央面外変位関係 

 図11に各試験体モデルの荷重と鉛直変位およびウ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 最大主ひずみ分布の一例 
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図 10 腐食減厚分布及びウェブ初期たわみの一例 

 

図 11 荷重及び鉛直変位及びウェブ中央面外変位関係 

の一例(その 1) 
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ェブ中央面外変位関係の実験結果と解析結果の比較

を示す。図から明らかなように、実験と同様にウェ

ブが健全相当タイプの試験体①モデル、ウェブ下部

腐食タイプの試験体③モデルはウェブの平均板厚の

減少に応じて最大荷重が低下し、HS 及びウェブ中央

腐食タイプの試験体⑤モデルは、最大荷重が著しく

低下した。また、解析結果は最大荷重について実験

結果を概ね評価している。荷重と中央面外変位の関

係については、概ね実験と同様の傾向を示している。 

(2)腐食ウェブの面外変形特性 

 図12に各試験体モデルのウェブの面外変形分布の

一例を示す。図中、面外変形分布は荷重 1000kN 近傍、

2000kN 近傍、実験での剛性変化点近傍について示し

ている。図から明らかなように、各試験体モデルに

おいて剛性変化点近傍に、せん断座屈が生じている。

また、試験体⑤のウェブ面外変形量は、腐食減厚が

激しいウェブ中央部にて大きくなる。 

(3)腐食ウェブの塑性分布特性 

 図 13 に von-Mises の相当応力で表示した各試験体

モデルの塑性分布の一例を示す。図中、塑性分布は

図 12と同様の荷重段階について示した。図から明ら

かなように、試験体①モデルは、荷重 2000kN 近傍に

おいてウェブ全体に斜め張力場が形成されている。

また、試験体⑤モデルは、荷重 1000kN 近傍において

水平補剛材近傍のウェブに応力集中が生じ、降伏に

達している。荷重 2000kN において水平補剛材近傍に

おいて斜め張力場に不連続な領域が発生した。 

4. まとめ 

 実環境下で腐食分布形状が明確に得られているプ

レートガーダーのせん断耐荷力実験および耐荷力解

析から得られた主な結論をまとめると以下の通りで

ある。 

(1)ウェブの腐食分布形状より、最大荷重は健全相当

タイプの試験体①、両面腐食タイプの試験体②、ウ

ェブ下部腐食タイプの試験体③は平均板厚の減少に

伴い最大荷重が低下し、HS 及びウェブ中央腐食タイ

プの試験体⑤は、平均板厚が試験体③と同程度、で

あるにもかかわらず、最大荷重は著しく低下した。 

(2)ウェブ面外変形は腐食減厚の激しい部位において

大きくなる。 

(3)実験結果より、全ての試験体において最大主ひず

みは斜め方向に生じており、ウェブには斜め張力場

が形成されている。 

(4)試験体⑤は、腐食減厚が激しい水平補剛材上部に

て最大主ひずみや相当応力が増大し、最大荷重は、

ウェブの平均板厚の減少に比例せずに極端に低下し

た。 

(5)本研究で用いた解析手法は、荷重-変位関係および
変形モードについて、実験結果を精度良く評価して
いる。 
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図 12 ウェブ面外変形分布の一例 
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